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Abstract: To investigate the synergistic effect of Rosa roxbunghii Tratt polysaccharide (RRTP) and rosa roxbunghii tratt 
insoluble dietary fiber (RTIDF) on hypoglycemic function. In this study, RRTP and RTIDF were extracted, isolated and 
purified, the antioxidant and hypoglycemic activities of polysaccharides were measured by in vitro experiment and the 
relationship between hypoglycemic function and intestinal microbiota structure in mice was analyzed in vivo intervention 
experiment of type I diabetes in mice. The results showed that: (1) RRTP had good free radical scavenging ability in vitro, 
and could significantly inhibit a-glucosidase and a-amylase activities with ICso of 0.293 and 4.251 mg-mL!, respectively. 
RTIDF only showed certain inhibitory activity on a-amylase activity. (2) After the intervention of the extractive im the 
model mice, the tendency of the obese mice to continue to lose weight was reversed. Compared with CK group, the blood 
glucose level of RTIDF and RRTP+RTIDF mice was significantly down-regulated, and the activity of CAT enzyme in 
serum Was significantly enhanced. RRTP+RTIDF group was superior to RTIDF group. (3) In addition, the extract 
intervention could reduce the inflammatory factors in the liver, relieve the degree of cell swelling, increase the number of 
absorbing cells in the cecum, and restore the intestinal wall mucosal layer. (4) Further analysis of intestinal flora showed 
that RTIDF and RRTP could reduce the proportion of bacteroidetes to firmicutes, increase the abundance of beneficial 
bacteria such as acetobacter, but RTIDF had more significant regulation effect on the population. Therefore, based on in 
) vitro hypoglycemic simulation and in vivo intervention results, RRTP and RTIDF have a certain synergistic effect on 


] glucose intervention in diabetic mice, it may be used together as an intervention to improve type II diabetes. 
) Key words : Rosa roxbunghii Tratt polysaccharide, dietary cellulose, isolation and purification, type II diabetes, blood 
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[型 糖尿 病 作为 现代 人 群 高 发 代谢 性 疾病 ， 严 重 威胁 着 人 类 的 生命 健康 。 常 用 降 糖 药物 虽 有 和 较 好 效果 ， 但 仍 
忆 存在 副作用 《刘涛 等 ，2021)。 近 年 来 ， 随 着 研究 的 深入 ， 来 源 于 天 然 植物 且 具 备 降 血 糖 活 性 的 多 糖 与 膳食 纤维 因 


刺 梨 (Rosa roxburghii Tratt) 作为 药 食 同 源 的 优质 材料 ， 富 含 多 糖 、 膳 食 纤 维 素 等 天 然 营 养 成 分 。 已 有 研究 表明 
>S 籼 梨 多 糖 提取 物 具有 显著 的 体外 抗 氧 化 活性 和 降 糖 活 性 ， 可 防止 餐 后 血糖 水 平 升 高 ( 王 振 伟 等 ，2021); 刺 梨 多 
S 糖 (RRTP) 在 体外 表现 出 一 定 的 抗 氧化 活性 ， 能 对 1, 1- 二 茶 基 -2- 三 硝 基 茶 肝 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH) 
自由 基 起 到 明显 的 清除 作用 ， 具 备 一 定 的 Fe** 还 原 力 付 阳 洋 等 ，2021)，RRTP 还 能 够 显著 抑制 葡萄糖 音 酶 和 o- 
淀粉 酶 活性 ， 从 而 调节 血糖 水 平 ( 陈 庆 等 ，2019;， 周 笑 犁 等 ，2020); 通过 动物 实验 发 现 ，RRTP 可 显著 降低 糖尿 
病 小 鼠 的 体重 , 也 能 够 显著 提高 小 鼠 抗 疲劳 、 提 高 小 鼠 的 免疫 能 力 〈 汪 舌 ，2019); 张 潘 等 (2022) 研究 发 现 RRTP 
可 显著 降低 NAFLD 诱导 的 小 鼠 回 肠炎 症 因 子 和 氧化 应 激 水 平 ， 改 善 脂 质 代 谢 素 乱 状 况 ， 使 回肠 结构 形态 趋向 于 正 
常 水 平 ， 减 少 隐 议 病变 ， 保 护 肠 道 屏 障 。 此 外 ， 刺 梨 不 溶性 膳食 纤维 〈《RTIDF ) 也 被 证 实 有 具有 多 种 功能 特性 ， 在 体 
外 具有 葡萄 糖 吸 附 能 力 和 a- 淀 粉 酶 抑制 能 力 ( 郑 佳 欣 ，2020)， 张 想 等 (2021) 研究 发 现 经 过 平 菇 发 酵 刺 梨 果 湘 所 
的 持 水 力 、 持 油 力 和 膨胀 力 有 所 提高 ， 且 具有 良好 的 润 肠 通 便 作 用 。 但 在 动物 体内 RTIDF 的 降 血 糖 功 
需要 进一步 研究 。 目 前 对 RRTP 和 RTIDF 的 生理 功能 已 有 较 多 研究 ， 而 RRTP 与 RTIDF 在 降 血 糖 功能 上 是 否 
具有 协同 作用 ， 还 有 待 研究 证 实 。 

因此 ， 该 文通 过 体外 降 糖 模拟 实验 和 体内 动物 干预 实验 ， 以 工 型 糖尿 病 模 型 小 鼠 为 实验 对 象 ， 从 体重 变化 、 
[糖水 平 、 血 清 中 过 氧化 氨 酶 含量 等 生理 指标 和 小 鼠 肠 道 菌 群 特征 的 变化 , 以 期 探讨 : 〈1) RRTP 和 RTIDF 在 降 
糖 功 能 上 是 否 具 有 协同 作用 ? (2)〉 刺 梨 多 糖 提 取 物 干预 与 糖尿 病 小 鼠 肠 道 菌 群 的 关系 。(3) RRTP 和 RTIDF 是 否 
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能 共同 作为 血糖 调节 的 干预 剂 ? 
1 材料 与 方法 


1.1 材料 

刺 梨 干果 ， 购 自 贵 州 定 敏 子 食品 有 限 公 司 ; 昆明 种 小 鼠 ， 体 重 18~22g，SPF 级 ， 购 自 四 川 达 硕 科 技 有 限 公 司 ， 
生产 许可 证 号 ;: SCXK 〈 川 ) 2020-030; 乙醇 、 氧 仿 、 正 丁 醇 、PBS 缓冲 液 ， 抗 坏 血 酸 〈Vitamin C, VC) (国药 集 
团 化 学 试剂 有 限 公 司 ); AB-8 大 孔 树 脂 〈 苏 州 凯 胜 仪器 有 限 公司 )。 
1.2 实验 方法 
1.2.1 刺 梨 多 糖 的 制备 
采用 传统 水 提 法 。 料 液 比 1 : 30 (g : mL)， 提 取 温 度 95 'C， 搅 拌 提 取 2 h， 重 复 提取 1 次 ， 得 到 刺 梨 粗 多 糖 液 。 
采用 Sevage 试剂 脱 蛋 白 10 次 后 ， 通 过 AB-8 大 孔 树脂 对 多 糖 液 进行 脱色 ， 抽 滤 ， 收 集 滤 液 。 加 入 无 水 乙醇 至 乙醇 
体积 分 数 达 到 40%， 过 夜 醇 沉 (4 C) 后 离心 得 到 40% 多 糖 组 分 ， 继续 向 上 清 液 中 添加 无 水 乙醇 至 体积 分 数 达到 


wh 
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”60%， 过 夜 醇 沉 离心 得 到 60% 多 糖 组 分 ， 冷 冻 干 燥 后 即 得 到 两 种 组 分 多 糖 ， 分 别 命名 为 多 糖 -A (RSPs-60)、 多 糖 - 


B (RSPs-40 )。 
1.2.2 刺 梨 不 溶性 膳食 纤维 的 制备 
采用 酶 提取 法 《〈 王 曦 玛 等 ，2019)。 向 刺 梨 样品 粉末 中 加 入 85% 乙 醇 500 mL， 进 行 脱 糖 处 理 ， 冷 并 干燥， 粉 


@R 碎 备 用 。 取 刺 梨 样品 粉末 ， 加 入 MES-TRIS 缓冲 液 ( 料 液 比 1 : 40 (Cg : mL)，PH 8.2)， 加 入 a- 淀 粉 酶 、 蛋 白 酶 、 
本 淀粉 葡萄 糖 音 酶 去 除 刺 梨 中 的 非 膳食 纤维 物质 。 用 石油 醚 进行 脱脂 处 理 后 ， 多 次 离心 得 到 残 酒 ， 干 燥 即 得 到 刺 梨 


峙 


SA 不 溶性 膳食 纤维 RTIDF)。 


1.2.3 o- 淀 粉 酶 、o- 葡 萄 糖苷 酶 抑制 活性 测定 
取 制 得 的 RRTP 和 RTIDF 样品 ， 用 PBS 缓冲 液 进行 稀释 ， 分 别 配 置 系列 浓度 的 多 糖 样品 溶液 〈 履 洁 ，2015 )。 
o- 淀 粉 酶 抑制 活性 测定 : 样品 管 〈 样 品 + a- 淀 粉 酶 溶液 )、 样 品 对 照管 (样品 +PBS 缓冲 液 )、 空 白 对 照管 
(PBS 缓冲 液 + a- 淀 粉 酶 溶液 )。 取 上 述 各 样品 150 pL 加 入 到 试管 中 ， 先 后 加 入 150 pL 的 o- 演 粉 酶 溶液 、150 pL 
1% 淀 粉 溶液 充分 反应 (37 恒温 水 浴 30 min)， 反 应 完全 后 加 入 茸 馏 水 进行 稀释 ， 于 520 nm 处 测定 吸光 度 。 样 品 


忆 对 照管 用 PBS 缓冲 液 代 蔡 酶 溶液 ， 空 白 对 照管 用 PBS 缓冲 液 代 蔡 多 糖 洲 液 ， 空 白 管 为 PBS 绥 冲 溶液 ， 计 算 公式 见 


下 方 。 

o- 葡 萄 糖 痛 酶 抑制 活性 测定 : 与 上 述 实验 相同 ， 取 不 同 质量 浓度 的 样品 150 hL 加 入 试管 中 ， 先 后 加 入 分 150 
上 红 的 -葡萄 糖苷 酶 溶液 、100 pL pNPG 溶液 充分 反应 (37 人 恒温 水 浴 30 min) 后 于 400 nm 处 测定 吸光 度 。 按 公式 
计算 a- 淀 粉 酶 抑制 率 。 


抑制 率 a- 淀 粉 酶 、o- 葡 萄 糖苷 酶 ，%)》=1- 人 只 x100% 


(Bi 一 B0) 

式 中 :8B; 为 样品 溶液 + 酶 溶液 吸光 度 值 ，B; 为 样品 溶液 +PBS 缓冲 溶液 吸光 度 值 ，B 为 PBS 缓冲 溶液 + 酶 溶液 吸 
光度 值 ，Bo 为 PBS 缓冲 溶液 吸光 度 值 。 
1.2.4 糖尿 病 小 鼠 的 体内 实验 

将 40 只 昆明 种 小 鼠 〈 全 为 雄性 ) 随机 取 10 只 作为 正常 组 ， 剩 余 30 只 作为 模型 组 通过 高 脂 饮食 和 腹腔 注射 
STZ 诱导 糖尿 病 糖 代 亲 乱 模 型 ,诱导 6 周 。 测 得 小 鼠 空 腹 血 糖水 平 持续 高 于 正常 血糖 范围 (3.9 ~ 6.1 mmolL-)， 
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且 出 现 明显 糖 脂 代谢 紊乱 症状 (如 : 活动 减少 、 多 食 、 多 尿 等 ) 则 建 模 成 功 〈 潘 秋 等 ，2010)， 将 模型 小 鼠 分 为 3 
组 ， 每 组 10 只 。A 组 按 600 mg'kg: 的 剂量 灌 胃 RTIDF 颗粒 混 悬 液 、B 组 按 600 mg-kg! 的 剂量 灌 骨 RRTP-RTIDF 

合 液 (RRTP : RTIDF=1 : 2, VV: 办 作为 干预 组 ，CK 组 《模型 小 鼠 ) 灌 骨 等 剂量 的 生理 盐水 作为 对 照 组 ， 连 续 
灌 胃 30 d。 记 录 建 模 过 程 中 的 小 鼠 日 摄食 量 及 体重 体征 变化 ; 观测 各 组 小 鼠 前 、 后 空腹 血糖 、 血 清 中 CAT 酶 活力 
水 平 情 况 ， 实 验 结束 时 ， 解 剖 取 出 各 组 小 鼠 肝 脏 、 言 肠 进 行 组 织 病 理学 观察 和 肠 道 菌 群 结构 测定 。 
1.2.5 其 他 指标 测定 
1.2.5.1 DPPH: 清 除 率 的 测定 

两 种 不 同 浓度 梯度 的 多 糖 样 液 ， 分 别 取 0.1 mL 于 试管 中 ， 加 入 3.9 mL 3.0x102 mg-mL-! 的 DPPH- 甲 醇 液 ， 混 

匀 后 避 光 静 置 20 min， 于 517nm 处 测定 其 吸光 值 (4;); 以 甲醇 为 空白 对 照 组 〈4o); 以 VC 作为 参照 组 ( 冯 燕 茹 
等 ，2019)。 


DPPH- 清 除 率 (%)= < 各 x100% 
0 


式 中 : 4; 为 多 糖 样 液 吸 光 值 ，40 为 空白 对 照 液 吸光 值 。 
一 1.2.5.2 Fe 还 原 力 的 测定 
两 种 不 同 浓 度 梯度 的 多 糖 样 液 ， 分 别 加 入 2.5 mL 0.2 mol:L-! PBS 缓冲 液 (PH 6.6)、2.5 mL 铁 氰 化 钾 溶液 (1%) 
昆 合 均匀 ，50C 水 浴 20 min。 加 入 三 氧 乙酸 溶液 (10%) 终止 反应 。 加 入 蒸馏水 和 氧化 铁 《〈0.1%) 混合 均匀 ， 在 
700 nm 下 测 吸光 值 ， 并 以 VC 作为 参照 组 〈 宋 惠 等 ，2014)。 
_ 1.2.5.3 血糖 、 血 清 CAT 酶 活力 测定 
灌 胃 第 30 d， 将 各 组 小 鼠 禁 食 12 h， 剪 尾 取 血 ， 空 腹 血 糖 、 血 清 中 CAT 均 参 考试 剂 盒 方 法 测定 
1.2.5.4 组 织 病理 学 观察 
解剖 取出 各 组 小 鼠 肝 脏 、 言 肠 进 行 石蜡 包 埋 ， 于 切片 机 上 切片 ， 将 切 下 的 石蜡 切片 固定 在 载 玻 片 上 ， 于 37 °C 
下 烘 干 ， 用 苏 木 精 - 伊 红 染 色 (H & EE 染色)。 染 色 完成 后 分 别 用 乙醇 、 三 甲 茶 进 行 脱水 和 透明 切片 ， 用 中 性 树胶 封 
片 后 进行 显 微 观 察 和 图 像 信息 采集 。 
CC 1.2.5.5 肠 道 菌 群 分 析 
一 小 鼠 辩 便 中 DNA 的 提取 和 肠 道 
” 限 公 司 完成 建 库 。 
1.2.6 ”数据 分 析 方 法 
各 待 测 样品 进行 多 次 重复 检测 ， 用 Excel 表格 进行 数据 统计 ， 采 用 SPSS 数据 分 析 软 件 进行 显著 性 方差 分 析 以 
及 多 重 比较 ， 分 析 结 果 图 形 采用 GraphPad Prism 8 制作 。 


下 
剖 


羊 的 检测 参考 文献 中 的 方法 ( 汪 磊 ，2019)。 委 托 上 海 欧 易 生 物 医学 科技 有 


结果 与 分 析 


2.1 RRTP 抗 氧化 活性 测定 结果 

以 VC 作为 对 照 〈 陈 庆 等 ，2019)， 两 种 多 糖化 合 物 的 抗 氧化 活性 分 析 (Fig.1)， 在 样品 浓度 为 0.05~0.75 
mg-mL"! 范围 内 ， 随 样品 浓度 升 高 ，DPPH: 清 除 率 逐渐 增强 ， 多 糖 A (RSPs-60) 的 自由 基 清 除 率 略 高 于 多 糖 B 
(RSPs-40); 在 样品 浓度 为 100~500 hg'mL- 范围 内 ， 多 糖 A (RSPs-60) 和 多 糖 B (RSPs-40) 表现 出 一 定 的 还 原 
能 力 ， 但 随 浓 度 增加 还 原 能 力 上 升 趋势 较 小 ， 远 低 于 VC 对 Fe# 的 还 原 能 力 〈 付 阳 洋 等 ，2021)， 基 于 此 结果 ， 选 
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择 多 糖 A (RSPs-60) 进行 后 续 小 鼠 体 内 实验 。 


率 
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样品 浓度 Sample concentration ( mg* mL!) 


图 1 样品 浓度 与 自由 基 


忌 了 


清除 、 还 原 性 的 关系 


Fig.1 The relationship between sample concentration and free radical scavenging and reducibility 


2.2 体外 降 血 糖 实 验 结果 
2.2.1 RRTP 体外 降 血 糖 实验 


在 本 实验 中 ，RRTP 对 oa- 淀粉 酶 和 a- 葡 萄 糖苷 酶 的 抑制 作用 随 着 浓度 的 升 高 而 增加 (Fig.2)，ICso 值 分 别 为 


4.251 mg'mL 和 0.293 mg-mL!。 


80 =4.234X+27. 
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图 2 RRTP 对 ao- 淀粉 酶 和 o- 葡 萄 糖苷 酶 的 抑制 率 


Fig.2 Inhibitory rate of RRTP on a-amylase and oa-glucosidase 


2.2.2 RTIDF 体外 降 血 糖 实验 


在 本 实验 中 ，RTIDF 对 a- 淀 粉 酶 的 抑制 作 月 


达到 1.5~2.0 mg'mL-I 时 ， 抑 人 


在 一 定 浓度 区 域 随 着 浓度 升 高 而 增加 (Fig.3)。 在 本 实验 中 当 浓 度 


判 效果 逐渐 趋 于 稳定 ， 但 RTIDF 对 a- 和 葡萄 糖苷 酶 的 抑制 未 有 显著 效果 。 
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样品 浓度 Sample concentration (mg:mL-1) 


图 3 RTIDF 对 a- 淀 粉 酶 的 抑制 率 
Fig.3 Inhibition rate of RTIDF on a-amylase 
2.3 糖尿 病 小 鼠 的 营养 干预 
本 ”2.3.1 干预 前 后 小 鼠 体 重 体征 的 变化 情况 


人 建 模 过 程 中 与 正常 组 相 比 ， 模 型 组 小 鼠 日 平均 摄食 量 呈 现 递 增 趋势 (Fig.4.a)， 其 体重 在 15~30 d 显著 高 于 正 
G9 常 组 ， 但 31~46 d， 模 型 组 小 鼠 逐 渐 消瘦 ， 较 正常 组 体重 下 降 约 16.67%， 并 开始 出 现 活动 减少 、 毛 色 泛 黄 、 大 便 
己 黏稠 松软 、 抓 力 弱 等 症状 ， 最 终 体重 低 于 正常 组 (Fig.4.b);， RRTP 和 RTIDF 干预 后 ， 与 CK 组 〈 模 型 小 鼠 ) 相 比 ， 
-一 A 组 (RTIDF)、B 组 (RTIDF+RRTP) 小 鼠 体 重 逐 渐 恢 复 接近 正常 组 小 鼠 体重 水 平 ， 行 为 表现 正常 〈Fig.4.c)， 这 表 
ON 明 RRTP 和 RTIDF 的 干预 能 改善 小 鼠 对 糖 的 代谢 ， 逆 转 小 鼠 向 糖尿 病 发 展 的 趋势 。 

全 
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a. 建 模 过 程 小 鼠 日 平均 摄食 量变 化 ，b. 建 模 过 程 小 鼠 体重 变化 ; c. 给 药 6 周 后 小 鼠 体重 变化 ， 图 中 符号 * 代 表 小 组 间 的 差异 达到 显著 


水 平 (P <0.05) 。 


a. Changes in average daily food intake of mice during the modeling; b. Changes in body weight of mice during the modeling; ¢. Changes in 
body weight of mice Six weeks after intervention. The Symbol * in the figure means that the difference between groups reached a significant 
level (P <0.05). 

4 实验 过 程 小 鼠 体重 变化 


Fig.4 The body weight of mice changed during the experiment 


2.3.2 RRTP 和 RTIDF 对 小 鼠 血 糖 、CAT 酶 活力 的 调节 


a fo 
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实验 期 间 CK 组 (模型 小 鼠 〉 血 糖水 平 显著 上 升 ， 持 续 处 在 高 水 平 ， 血 清 中 CAT 酶 活力 低 ， 表 现 出 糖尿 病 小 
鼠 特 征 ， 而 刺 梨 提取 物 干预 后 ， 与 CK 组 相 比 ，A 组 (RTIDF) 和 B 组 (RTIDF+RRTP) 小 鼠 的 血糖 水 平 显著 下 调 ， 
清 中 CAT 酶 活力 明显 增强 ，B 组 优 于 A 组 (Fig.5)。 表 明 RRTP 和 RTIDF 的 干预 能 够 有 效 抑制 糖尿 病 小 鼠 的 血 
糖 升 高 ， 起 到 降 血糖 的 作用 ， 逆 转 小 鼠 继 续 向 糖尿 病 发 展 的 趋势 ， 还 可 降低 过 氧化 氧 对 脏 器 的 毒害 ， 改 善 糖 尿 病 
小 鼠 对 糖 的 代谢 功能 。 


1 


A 255- CK (生理 盐水 Physiological saline) 
0 * a A (RTIDF) 
Ci 
二 a B (RTIDF+RRTP) 
呈 1S- 干 
XS 一 
12F = 
避让 填 
2 外 
由 = 
3 6 
是 站 
名 0L | 


© A © A © A 

< we ~ © ~ x 
ES SS SS 
x ? x x 


xk CK (生理 盐水 Physiological saline) 
EE 0 : a A (RTIDF) 
下 
目 己 100F E 上 B (RTIDF+RRTP) 
区 吕 
项 三 8 中 ns 
2 
® 20T 
1 
- 刘斌 
££ 10- 由 
已 s. 
0 | 


a. 给 药 前 后 小 鼠 血 糖 的 变化 ，b. 给 药 前 后 小 鼠 血 清 中 CAT 酶 活力 的 变化 ， 图 中 符号 * 代表 小 组 间 的 差异 达到 显著 水 平 (P <0.05)， 
ns 则 表示 差异 不 显著 。 


a. Changes of blood glucose in mice before and after drug administration; b. Changes of CAT enzyme activity in serum of mice before and after 
drug administration. The Symbol * in the figure means that the difference between groups reached a significant level (P <0.05), and ns means 


that the difference is not significant. 


5 给 药 前 后 小 鼠 血 糖 、 血 清 中 CAT 酶 活力 的 变化 


Fig.3 Changes of blood glucose and CAT enzyme activity in mice before and after administration 
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2.3.3 RRTP 和 RTIDF 对 糖尿 病 小 鼠 肝 脏 、 盲 肠 功 能 的 影响 


灌 胃 8 周 后 ， 对 各 组 小 鼠 的 肝脏 和 盲肠 进行 组 织 切 片 观察 ， 与 CK 组 〈 模 型 小 鼠 ) 相 比 ,A 组 (RTIDF) 和 B 
组 CRTIDF+RRTP) 小 鼠 肝 脏 细胞 肿胀 现象 下 降 ， 细 胞 间隙 增 大 ， 炎 症 因 子 减 少 ， 肝 细胞 结构 相对 清晰 ， 盲 肠 黏膜 
层 更 为 完整 ， 吸 收 细胞 增多 ，A 组 优 于 B 组 (Fig.6)。 表 明 RRTP 和 RTIDF 的 干预 能 够 缓解 糖尿 病 小 鼠 肝 脏 和 盲肠 
的 病变 情况 ， 恢 复 其 正常 生理 功能 。 


CK 


CK. 生理 盐水 ; A. RTIDF; B. RTIDF+RRTP: 
黄色 箭头 表示 肝脏 炎症 因子 数量 变化 ， 蓝 色 箭 头 表 示 肝 脏 细 胞 肿胀 程度 变化 ， 红 色 箭 头 表 示 盲 肠 黏膜 完整 度 变 化 ， 绿 色 箭 头 表示 盲肠 
吸收 细胞 数量 变化 。 


CK. Physiological saline; A. RTIDF; B. RTIDF+RRTP:; 


Yellow arrow represents changes in the number of inflammatory factors in the liver; Blue arrow represents the change of swelling degree of 
liver cells; Red arrow represents changes in cecal mucosa integrity; Green arrow represents changes in the number of absorbing cells in the 


cecum. 
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图 6 小 鼠 肝 脏 、 盲 肠 组 织 切片 观察 


Fig.6 Liver and cecum tissue sections of mice were observed 


2.4 RRTP 和 RTIDF 对 糖尿 病 小 鼠 肠 道 菌 群 的 影响 
2.4.1 测序 序列 和 OTU 聚 类 结果 

本 研究 通过 OUT 的 Venn 分 析 对 不 同 处 理 组 间 OUT 的 组 成 相似 性 以 及 重 县 性 进行 研究 (Fig.7)，CK 组 ( 模 
型 小 鼠 ) 与 A 组 (RTIDF) 和 B 组 (RTIDF+RRTP) 分 别 共享 了 887 和 1196 个 OUT，CK 组 、A 组 和 B 组 分 别 独 
有 75、134 和 61 个 OUT， 这 表明 刺 梨 多 糖 粗 提 物 的 干预 显著 影响 了 小 鼠 原 有 肠 道 菌 群 的 组 成 ， 相 比较 而 言 ，A 组 
与 CK 组 的 差异 更 大 。 


RE CK (生理 盐水 Physiological saline) 
mW A (RTIDF) 


1 B (RRIP+RTIDF) 


7 不 同 处 理 组 样本 OTU 的 Venen 分 析 图 


Fig.7 Venen analysis diagram of OTU Samples in different treatment groups 


2.4.2 RRTP 和 RTIDF 对 小 鼠 肠 道 微生物 群落 组 成 的 影响 
2.4.2.1 群落 结构 分 析 

在 门 水 平 上 (Fig.8: a), 与 CK 组 (模型 小 鼠 ) 相 比 ，A 组 CRTIDF) 厚 壁 杆菌 门 〈Firmicutes) 相对 丰 度 明 
显 降低 ，s- 变 形 菌 门 〈Epsilonbacteraeota) 相对 丰 度 显著 升 高 ， 拟 杆菌 门 〈Bacteroidetes) 相对 丰 度 降低 极为 显著 ;B 
组 (RTIDF+RRTP) 厚 壁 杆菌 门 〈Firmicutes) 和 拟 杆菌 门 (Bacteroidetes) 的 相对 丰 度 比值 也 显著 降低 。 在 属 水 平 
上 (Fig.8: b)， 与 CK 组 相 比 ，A 组 螺旋 杆菌 属 (Helicobacter)、 烙 液 杆菌 属 (Mucispirillum) 和 嗜 冷 杆菌 属 
(Psychrobacter) 相对 丰 度 显著 升 高 ， 而 毛 螺 菌 属 (Lachnospiraceae )、 普 雷 沃 氏 菌 属 (Prevotella) 相对 丰 度 显著 
降低 ， B 组 螺旋 杆菌 属 CEeiicopacter)、 普 雷 沃 氏 菌 属 (Prevotella)、 理 研 菌 属 (Rikenellaceae) 相对 丰 度 显著 升 高 ， 
而 毛 螺 菌 属 (Lachnospiraceae) 和 普 雷 沃 氏 菌 属 (Prevotella) 的 相对 丰 度 显著 降低 。 
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CK. 生理 盐水 ，A.RTIDF; B. RTIDF+RRTP; a. 门 水 平 上 的 微生物 群落 结构 分 析 ; b. 属 水 平 上 的 微生物 群落 结构 分 析 。 


5 CK. Physiological saline; A. RTIDF; B. RTIDF+RRTP; a. Analysis of microbial community structure at phylum level; b. Analysis of 


GY microbial community structure at the genus level. 


8 小 鼠 肠 道 微生物 群落 结构 分 析 


Fig.8 Analysis of intestinal microbial community Structure in mice 


2.4.2.2 差异 物种 分 析 


在 属 水 平 上 (Fig.9), 与 CK 组 (模型 小 鼠 ) 相 比 ，RRTP 和 RTIDF 的 干预 使 小 鼠 肠 道 菌 群 物种 发 生 极 大 差异 
变化 ， 表 现在 : 理 研 菌 属 ( Rikenellaceae )、 艾 雷 湛 氏 菌 属 ( Prevotella )、Prevotella_ 9、 假 单 胞 菌 属 
== (Pseudomonas )、 酶 酸 杆 菌 属 (4cetobacter)、 卦 皮 部 杆菌 属 (Candidatus )、 乳 酸 杆菌 属 (Lactobacillus〉 的 相对 
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(5 丰 度 明显 升 高 ， 但 瘤胃 菌 属 (Ruminiclostridium)、Ruminiclostridium_9、Ruminiclostridium_NK44214_group、 闸 螺 旋 


菌 属 (Oscillibacter)、 真 杆菌 属 (Eubacterium)、Eubacterium_brachy_group 的 相对 丰 度 显著 降低 。 这 表明 RRTP 和 
= i 
C) RTIDF 可 以 调节 糖尿 病 小 鼠 的 肠 道 菌 群 组 成 ， 改 善 菌 群 结构 。 
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MI1. Ruminclostridium; M2. Ruminclostridium; M3. QOscillibacter; M4. Pseudomonas; MS. Acetobacter; M6. 
Ruminclostridium_NK4A214 group; M7. Eubacterrium; M8. Candidans. 


图 9 小 鼠 肠 道 微生物 差异 物种 分 析 
Fig.9 Analysis of different Species of intestinal microbe in mice 
与 CK 组 〈 模 型 小 鼠 ) 相 比 ，RRTP 和 RTIDF 的 干预 显著 提高 了 糖尿 病 小 鼠 肠 道 微生物 组 成 中 
Lactobacillaceae 、Prevotella、Lactobacillus 等 有 益 菌 的 丰 度 ， 从 而 提高 肠 道 免 疫 力 并 改善 肥胖 导致 的 组 织 炎症 和 氧 
化 应 激 状 态 ，RRTP 和 RTIDF 的 干预 还 降低 了 Enterocaccaceae 、Desulfovibrionaceae 等 有 害 菌 的 丰 度 ， 发 挥 降 血 糖 
和 抗 炎 作用 。 这 些 结果 表明 刺 梨 多 糖 提取 物 的 降 血 糖 作用 可 能 与 其 对 糖尿 病 小 鼠 肠 道 微 生物 的 调控 有 关 。 


3 讨论 


RRTP 在 体外 表现 出 一 定 的 抗 氧化 活性 ， 能 对 DPPH. 起 到 明显 的 清除 能 力 ， 有 具备 一 定 的 Fe#* 还 原 力 〈 陈 庆 等 ， 
-和 2019; 付 阳 洋 等 ，2021)。 本 研究 中 ， 随 RRTP 样品 浓度 升 高 ， 对 DPPH' 的 清除 率 逐 渐 增 强 ， 同 样 表现 出 一 定 的 
且 原 能 力 ， 与 其 研究 结果 一 至 
GN ou- 葡萄 糖苷 酶 和 ou- 淀 粉 酶 是 促进 淀粉 消化 吸收 的 关键 酶 ， 天 然 多 糖 提取 物 可 通过 抑制 其 活性 而 抑制 糖尿 病人 餐 
忆 后 血糖 的 迅速 上 升 〈 潘 表 等 ，2022)。 本 研究 中 ， 体 外 实验 发 现 RRTP 有 较 好 的 自由 基 清 除 力 , 能 对 -葡萄糖 董 酶 、 
a- 淀 粉 酶 起 显著 抑制 作用 ，ICso 分 别 为 0293、4.251 mg-mL1， 而 RTIDF 仅 表现 对 a- 淀 粉 酶 活性 具有 一 定 的 抑制 活 
二 性 ， 这 可 能 是 由 于 RRTP 与 RTIDF 降 血糖 的 机 理 不 同 ，RRTP 可 能 主要 是 通过 抑制 血糖 调节 有 关 酶 的 活性 从 而 降低 
| 血糖 水 平 ， 而 RTIDF 可 能 通过 调节 肠 道 菌 群 结构 等 方式 进行 血糖 干预 ( 夏 洁 ，2020)。 
通过 糖尿 病 小 鼠 的 体内 干预 实验 发 现 ，RRTP 和 RTIDF 干预 后 ， 与 CK 组 (模型 小 鼠 ) 相 比 ，A 组 (RTIDF)、 
二 B 组 (CRTIDF+RRTP) 小 鼠 体重 逐渐 恢复 接近 正常 组 小 鼠 体 重水 平 ， 且 B 组 优 于 组， 这 表明 RRTP 和 RTIDF 的 
>< 干预 能 改善 小 鼠 对 糖 的 代谢 ， 逆 转 小 鼠 向 糖尿 病 发 展 的 趋势 ，RRTP 和 RTIDF 之 间 存 在 一 定 的 协同 调节 作用 《〈 汪 
己 硕 ，2019); 分 析 血 粮 与 血清 中 CAT 酶 活力 发 现 ， 实 验 期 间 CK 组 (模型 小 鼠 ) 血 糖水 平 显著 上 升 ， 持 续 处 在 高 水 
-全 平 ， 血 清 中 CAT 酶 活力 低 ， 表 现 出 糖尿 病 小 鼠 特 征 ， 而 RRTP 和 RTIDF 干预 后 ， 与 CK 组 相 比 ，A 组 (RTIDF) 
和 B 组 (RTIDF+HRRTP) 小 鼠 的 血糖 水 平 显著 下 调 ， 血 糖 平衡 能 力 显 著 升 高 ， 血 清 中 CAT 酶 活力 明显 增强 ，B 组 
优 于 A 组 ， 同 样 表明 RRTP 和 RTIDF 的 干预 能 够 有 效 抑制 糖尿 病 小 鼠 的 血糖 升 高 ， 起 到 降 血 糖 的 作用 ， 逆 转 小 鼠 
继续 向 糖尿 病 发 展 的 趋势 〈 杨 江涛 , 2008)， 还 可 降低 过 氧化 氧 对 脏 器 的 毒害 ， 改 善 糖尿 病 小 鼠 对 糖 的 代谢 功能 ， 
RRTP 和 RTIDF 之 间 表 现 出 明显 的 协同 作用 。 进 一 步 分 析 肠 道 菌 群发 现 ，RTIDF、RRTP 可 降低 拟 杆菌 门 与 厚 壁 菌 
门 的 比例 ， 增 加 醋酸 杆菌 等 有 益 菌 的 种 群 丰 度 ， 但 RTIDF 对 于 种 群 的 调节 作用 更 加 显著 ,没有 表现 出 良好 的 协同 
作用 ， 这 可 能 是 因为 RRTP 在 小 鼠 肠 道 中 不 能 发 挥 全 部 活性 ， 有 部 分 多 糖 失 活 ， 而 RTIDF 仍 能 表现 出 较 强 活性 。 


本 


RRTP 和 RTIDF 可 以 改善 糖尿 病 小 鼠 对 糖 的 代谢 功能 ， 显 著 降低 糖尿 病 小 鼠 血 糖 血 脂 水 平 ， 提 高 糖尿 病 小 鼠 
血清 中 CAT 酶 的 活性 ， 还 可 以 降低 了 肝脏 的 炎症 因子 水 平 ， 缓 解 细胞 肿胀 程度 ， 增 加 盲肠 的 吸收 细胞 ， 使 黏膜 更 
加 完整 ， 从 而 改善 机 体 的 消化 吸收 和 代谢 功能 ，RRTP 和 RTIDF 降低 了 小 鼠 肠 道中 拟 杆菌 门 和 厚 壁 菌 门 的 比值 ， 
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提高 了 小 鼠 肠 道中 Bacteroidaceae 、Bacteroidaceae_ S24-7 group 和 Lactobacillaceae 等 有 益 菌 的 丰 度 ， 降 低 了 
Enterocaccaceae、Desulfovibrionaceae 等 有 害 菌 的 丰 度 。 综 合体 外 降 糖 模拟 与 体内 干预 结果 ， RRTP 与 RTIDF 在 糖 
尿 病 小 鼠 的 血糖 干预 中 具有 一 定 的 协同 作用 ， 或 可 共同 作为 改善 I 型 糖尿 病 的 干预 剂 。 
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